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УДК. 539.3 
 
TRANSVERSE VIBRATIONS OF THE BUILDING ON THE BASIS OF A CONTINUUM 
PLATE MODEL 
 
Rumi D.F. 
Institute of Mechanics and Seismic resistance of structures, Academy of Sciences. Uzbekistan. 
Ayubov G.T. 
Institute of Mechanics and Seismic resistance of structures, Academy of Sciences. Uzbekistan. 
 
In this article was considered the question of the oscillation of the buildings with a continuum plate model based 
on the finite difference method. The results of the amplitude-frequency characteristics of the building are compared 
by the finite element method with finite differences and the correctness of the solution of the obtained calculation 
model is justified. 
Keywords: plate model, finite element, correctness, amplitude, vibrations. 
 
 
ПОПЕРЕЧНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЗДАНИЯ НА ОСНОВЕ КОНТИНУАЛЬНОЙ 
ПЛАСТИНЧАТОЙ МОДЕЛИ 
 
Д.Ф. Руми, Г.Т. Аюбов 
(Институт механики и сейсмостойкости сооружений АН РУз) 
 
В статье рассмотрены вопросы определения колебаний континуальной пластинчатой модели зданий на 
основе метода конечных разностей. Результаты расчета амплитудно-частотных характеристик 
рассматриваемого здания сопоставлены с результатами расчетов по методу конечных элементов; 
обоснована правильность решения по предлагаемой модели расчета. 
 
Теория сейсмостойкости зданий и 
сооружений является одной из актуальных 
направлений строительной механики. 
Существуют многочисленные статьи и 
монографии, посвященные развитию теории 
сейсмостойкости. Разработаны различные 
методики расчета зданий и сооружений на 
сейсмические воздействия с учетом важных 
факторов, таких как сейсмическая нагрузка, 
учет грунтовых условий местности и 
конструктивных особенностей зданий [1-13]. 
Отметим, что анализ последствий сильных 
землетрясений показал недостатки 
существующих методов расчета зданий и 
сооружений на сейсмостойкость. Одной из 
наиболее распространенных расчетных схем 
является многомассовый упругий консольный 
стержень. Колебания пространственной 
конструкции сводятся к рассмотрению 
колебаний плоскостной системы, состоящей 
из нескольких сосредоточенных масс, 
соединенных определенными жесткостями. 
Многие исследователи, критикуя консольную 
расчетную схему зданий, признают 
необходимость перехода к 
усовершенствованным расчетным схемам, 
более близким к реальным сооружениям. 
Такая необходимость возникает в связи с тем, 
что существующая методика расчета и 
проектирования зданий не решает вопросов 
оптимальных соотношений размеров коробки 
зданий, жесткостей элементов диафрагм и 
перекрытий, влияния способов 
замоноличивания и т.п. 
В данной работе, в качестве динамической 
модели здания предложена консольная 
анизотропная пластина в рамках 
бимоментной теории, описывающей 
поперечные колебания зданий. Приведены 
формулы для приведенной плотности, 
модулей упругости и изгиба пластинчатой 
модели здания. Ниже на конкретных 
примерах исследуются поперечные колебания 
пластинчатой континуальной модели на 
основе бимоментной теории и коробчатых 
моделей зданий по МКЭ. Получены 
численные результаты в виде графиков, 
которые сопровождаются их анализом. 
Предлагается методика расчета 
континуальной пластинчатой модели 
коробчатых зданий и сооружений. 
В ней движение здания при сейсмических 
воздействиях представлено как поперечные и 
продольные колебания некоторой толстой 
пластины, которая деформируется как 
трехмерное тело из относительно мягкого 
малопрочного материала. 
В работе [14] определены приведенные 
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механические характеристики пластинчатой 
модели здания. Определим приведенные 
механические и физические характеристики 
здания с предположением, что здание состоит 
из многочисленных коробок (комнат) с 
объемами, определяемыми по формуле: 
321 dddVкор  , (1) 
где 21, dd - размеры коробки здания в 
плане, 3d - высота коробки. 
Тогда, для определения массы коробок, 
имеем формулу: 
корзд0бетзд VVm  ;   (2) 
 
2
132
2
231
2
21
0 2
HddHdd3HddV  ,  (3) 
где 0V - сумма объемов несущих и 
межкомнатных плит и перекрытий; 21 HH , - 
толщина несущих и межкомнатных стен; 3H  - 
толщина перекрытия. 
Из соотношений (1 - (3) получим формулу 
для определения приведенной плотности 
пластинчатой модели здания: 









123 d
H
d
H
d
H 123
бетзд
. (4) 
Для определения механических 
характеристик здания воспользуемся 
общеизвестной формулой для определения 
собственной частоты пластины: 


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122
)(
2
22
22 HE
ba
ba бет
пл
, (5) 
где   - параметр собственной частоты, 
определяемый из частотного уравнения, в 
зависимости от вида граничных условий. 
Предположим, что частота пластинчатой 
модели здания также определяется по 
формуле (5) в виде: 
зд
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. (6) 
Из отношения двух частот пластины и 
пластинчатой модели (5) и (6), получим: 
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зд
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
. 
Отсюда получим формулу для определения 
приведенного модуля упругости здания: 
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
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. (7) 
Остальные приведенные упругие 
характеристики здания определяются по 
формулам: 
бет
зд)
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EEEEEE 33
(
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1312
(
12 ,, 
, (8) 
где 
бетE  - модуль упругости материала 
пластины. 
Значения коэффициентов 
231312332211 ,,,,,   определяются для 
каждой ячейки (комнаты) здания. В общем 
случае, эти коэффициенты переменные и 
являются функцией двух пространственных 
координат, которые должны определяться для 
рассматриваемого здания из многократных 
численных теоретических экспериментов и 
существующих экспериментальных данных. 
Модули упругости континуальной 
пластинчатой модели здания определяются по 
формулам (8). 
Уравнения поперечных колебаний 
пластины относительно изгибающих, 
крутящих моментов и уравнение 
перерезывающих сил относительно 
продольных и поперечных бимоментов, 
построенных на основе уравнения теории 
упругости [15], запишутся в виде: 
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Силы, моменты и бимоменты 
определяются относительно девяти 
неизвестных кинематических функций в виде: 
,
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Изгибающие и крутящие моменты 
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определяются формулам: 
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Выражения для перерезывающих сил 
имеют вид: 
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Для построения остальных уравнений 
введем следующие бимоменты, порождаемые 
при изгибе и сдвиге пластины, которые 
определяются по следующим формулам: 
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Интенсивности поперечных касательных и 
нормальных бимоментов 2313
~,~ pp  и 33
~p  
определяются выражениями: 
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Используя соотношения (12), на основе 
метода разложения перемещения в ряд, из 
граничных условий на лицевых поверхностях 
пластины, построены ещё три уравнения для 
второй задачи, имеющие следующий вид: 
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Система дифференциальных уравнений 
движения (9)-(11) составляет совместную 
систему из шести уравнений относительно 
девяти неизвестных функций 
,
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,~,~,~,~ 112121  uu Wr
~
,~,~  . 
В основании здания, граничные условия 
для изгибно-сдвиговых колебаний, имеют 
следующий вид: 
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На свободных боковых гранях здания 
имеем условия равенства нулю силовых 
факторов: 
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


pQ
PPMM
 (18) 
На свободной верхней грани здания имеем 
условия: 
.0
,0~,0~,0~,0
,0,0,0,0
*
22
12112323
22122212



pQ
PPMM
 (19) 
Задача решается методом конечных 
разностей. Для аппроксимации первых 
производных принимаем центральные 
разностные схемы. 
Для обоснования полученных выражений 
по континуальной модели расчета зданий 
рассмотрим конкретную задачу с 
применением необходимых физико-
механических характеристик коробки. Расчет 
коробчатых моделей проводился по МКЭ, 
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суть которого состоит в замене 
действительной системы (многоэтажной 
коробки) дискретной моделью из 
прямоугольных плоских элементов (стены и 
перекрытия), соединенных в узловых точках и 
выполнении условий равновесия сходящейся 
системы сил в каждом узле. В каждой узловой 
i точке сосредоточена часть массы коробки 
mi, к которой приложены сходящиеся силы: 
вес mig, инерционная сила 
)2sin( 10 tmуmР iii    и сила упругости 
[kij]{qj}, являющаяся реакцией связи этой 
точки с другими точками конечно-элементной 
дискретизации. Здесь, [kij] – матрица 
жесткости, элементы которой представляют 
реакцию в этой точке от единичных 
перемещений других точек, а {qj} – вектор 
перемещений, который находится в 
результате решения системы 
дифференциальных уравнений для всей 
коробки: 
[M] }{q +K{q} = [M] }{g +[M] }{
0
q
.
 
Система дифференциальных уравнений 
решается методом Ньюмарка. 
Механические и геометрические 
характеристики материалов панелей комнат 
принимаются следующими: изгибаемые 
несущие панели имеют модуль упругости 
МПаE 20000 ; плотность 
3
2700
м
кг
 ; 
коэффициент Пуассона 3.0 . Для панели, 
работающей на сдвиг, механические 
характеристики принимаются следующими: 
модуль упругости МПаE 7500 ; плотность 
3
1200
м
кг
 ; коэффициент Пуассона 3.0 . 
Приведем результаты расчетов 
вынужденных колебаний здания в рамках 
толстой пластинчатой модели при следующих 
размерах плиты перекрытий здания: 
,3,5,7,2.0,25.0,25.0 121 мbмaмhмhмh 1пер 
.11,30 мHмa   
Воздействие во всех случаях задается 
через ускорение основания с амплитудой 
равной 0.1g, т.е. с единичной амплитудой, что 
соответствует интенсивности 7-балльного 
землетрясения )2cos(
00
tу  . Частота 
воздействия выбрана равной Гц5.90  . 
Такое высокочастотное воздействие имеет 
период Т=0.1с. Такой преобладающий период 
имеет акселерограмма Газлийского 
землетрясения. Поэтому можно сказать, что 
учитываемое воздействие является в 
определенном смысле аналогом Газлийского 
землетрясения (1976 г.) по преобладающему 
периоду. План рассматриваемого здания 
приведен на рис.1. 
 
Рис. 1. План рассмотренной коробчатой модели 
здания. 
 
Полученные результаты пластинчатой 
модели на основе МКЭ и МКР по коробчатой 
и предлагаемой теории здания приведены в 
виде графиков на рис. 2-3. 
На рисунке приведены колебания 
характерных точек, расположенных на уровне 
перекрытий здания. В нем сплошная линия 
характеризует колебания точки, находящейся 
на краю перекрытия, штриховая линия, - для 
точки в центре перекрытия. При заданных 
воздействиях, колебания точек на правом и 
левом краях перекрытия сливаются. 
а) 
 
Rmax.сер.=0.0001128 
 
б) 
 
Rmax.кр.=-0.0001122 
 
в) 
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Rmax.сер.=0.00012           Rmax.кр.=0.00008Рис.  
 
2. Перемещения характерных точек двухэтажного 
здания (м) : а - характерная точка в середине 
перекрытия, б - характерная точка на краю 
перекрытия, в – график, полученный на основе 
МКЭ. 
 
 
а) 
 
Rmax.сер.=-0.0071162 
 
б) 
 
Rmax.кр.=-0.0069722 
 
в) 
 
Rmax.сер.=0.0065             Rmax.лев=0.006 
 
Рис. 2. Перемещения характерных точек 
пятиэтажного здания (м) : 
а - характерная точка в середине перекрытия; б - 
характерная точка на левом крае перекрытия; в – 
график, полученный на основе МКЭ. 
 
По результатам численных расчетов 
можно делать вывод, что значения 
перемещений, полученных для двухэтажного 
и пятиэтажного зданий в различных точках 
перекрытия, отличаются в пределах до 10%. 
Результаты расчетов динамических 
характеристик зданий и сооружений на 
основе континуальной модели по 
предлагаемой методике, не существенно 
отличается от существующих методик расчета 
на сейсмические воздействия. 
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